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V avtomobilski industriji je prisotna težnja po manjši masi vozil. Ena od možnih rešitev za 
dosego tega cilja je, da naredimo vitko konstrukcijo vozila, kar pa zahteva uporabo 
materialov, ki imajo ugodno razmerje med trdnostjo in težo. Ob tem se pojavi izziv 
spajanja teh materialov. V proizvodnji srečujemo različne načine spajanja materiala, na 
primer: kovičenje, uporovno varjenje in druge postopke varjenja. Najpogosteje se 
uporablja točkovno uporovno varjenje, saj ga lahko avtomatiziramo in ob tem kontroliramo 
porabo energije na določen varjenec. 
V primerjavi s kovičenjem je uporovno varjenje hitrejše in cenejše. V diplomski nalogi so 
predstavljene osnove uporovnega točkovnega varjenja, prikazani so tudi posebni načini 
tega varjenja. Jeklo DP 500 smo varili pri različnih varilnih parametrih. S trgalnim strojem 
smo izvedli natezno strižni preizkus vzorcev. Iz dobljenih rezultatov in varilnih parametrov 
smo prikazali, kako posamezni varilni parametri vplivajo na: silo porušitve, strižno trdnost 
in razteznost (duktilnost). Vzorce smo vizualno pregledali in jih ocenili. Nepretrgane 
vzorce smo pripravili za mikroskopsko analizo in preverili, kakšna je usmerjenost zrn ter 
ali prihaja do razpok v zvaru. Po opravljeni mikroskopski analizi smo pomerili trdoto v 
zvaru in toplotno vplivani coni po Vickersovi metodi. Ugotovili smo, da pri varilnem toku 
8 kA, času varjenja 200 ms in pri sili držanja 2,45 kN dobimo mejne dopustne varilne 
parametre, saj strižna trdnost zvara presega trdnost osnovnega materiala. Če želimo imeti 
dovolj veliko strižno trdnost, mora pri sili 3,68 kN in času 300 ms, varilni tok presegati 9,2 
kA. 
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The automotive industry is always trying to make the vehicles lighter. One of the solutions 
is to design them in a way, which requires the use of the materials that have good strength 
to weight ratio. With that comes the challenge of welding those materials. Therefore, we 
are commonly faced with riveting, resistance welding and other joining technologies 
regarding production. The most commonly used one is resistance spot welding, since it can 
be fully automatized, and we can monitor the energy consumption. Spot welding is much 
faster in comparison to riveting and therefore more cost efficient.  
The bachelors thesis presents the basics of resistance spot welding and shows a special 
method of this type of welding. DP 500 steel sheets were welded with different parameters, 
which were then put on the tensile and shear test. From the test results and the parameters 
we could show how different welding parameters affect the tensile strength, shear force 
and ductility. The test samples were also visually inspected. The samples which were not 
ruptured from testing were then prepared for microscopic analysis. Through the analysis 
we could determine the grain size and direction, but also observe whether there are any 
cracks in the material. In the last test, hardness was measured with Vickers hardness test in 
the weld and the heat affected zone. It was found that at a welding current of 8 kA, a 
welding time of 200 ms, and a holding force of 2.45 kN, the maximum allowable welding 
parameters are obtained, since the shear strength of the weld exceeds the strength of the 
base material. In order to have a sufficiently high shear strength, at a force of 3.68 kN and 
a time of 300 ms, the welding current must exceed 9.2 kA. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V industriji se vedno več uporabljajo visokotrdna jekla, ki omogočajo izdelavo lažjih 
izdelkov in s tem pripomorejo k številnim prihrankom. Tovrstne materiale je običajno 
treba spajati, če gre za visokoserijske izdelke, pa tudi avtomatizirano ali robotizirano variti. 
V avtomobilski industriji se za izdelavo karoserij pogosto uporablja uporovno točkovno 
varjenje. Za spoje se zahteva dobra prevaritev, ustrezna mikrostruktura in trdnostne 
lastnosti. V diplomski nalogi je predstavljeno optimiziranje parametrov uporovnega 
točkovnega varjenja za varjenje visokotrdne pločevine DP 500. 
Prikazano je, kateri parametri vplivajo na določeno mehansko lastnost. Iz rezultatov bo 
razvidno, kako se material odzove na električni tok, čas varjenja in silo, ki deluje na 
varilno območje. 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je določiti optimalne parametre za točkovno uporovno varjenje 
materiala DP 500, hkrati mora zvar ob tem prestati vizualno in natezno kontrolo. 
Varjeni material klasificiramo kot drobnozrnati ali visokotrdni material. Uporabljamo ga 
za vitke konstrukcije, saj ima veliko natezno trdnost glede na debelino pločevine. V 
eksperimentalnem delu diplomske naloge bo predstavljeno rangiranje zvara, ki ga določa 
standard SIST EN ISO 14273. Pri varjenju se material toplotno obdela, kar lahko privede 
do transformacije strukture. Strukturo bomo opazovali pod mikroskopom. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Postopki uporovnega varjenja 
Uporovno varjenje se uporablja predvsem v avtomobilski industriji, saj je varjenje hitro in 
ga je možno avtomatizirati. Iz potreb po hitrejši proizvodnji so se začele razvijati različne 
metode uporovnega varjenja, kot so npr. bradavično, kolutno, soležno in točkovno 
uporovno varjenje. 
2.1.1 Bradavično uporovno varjenje 
Metodo bradavičnega uporovnega varjenja uporabljamo, kadar imamo veliko serijsko 
proizvodnjo in želimo biti gospodarnejši, saj navarimo več zvarov hkrati. Od točkovnega 
uporovnega varjenja se razlikuje v obliki elektrod in po predhodno deformirani pločevini v 
obliki bradavice (slika 2.1), od koder izhaja tudi ime bradavično uporovno varjenje. 
 
 
 
Slika 2.1: Bradavično uporovno varjenje [1]. 
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2.1.2 Kolutno uporovno varjenje 
Kolutno varjenje je podobno točkovnemu, s to razliko, da zamenjamo elektrode s koluti, ki 
se kotalijo po varjencu. Tukaj lahko nastavljamo parametre: silo držanja, čas varjenja, 
varilni tok in razdaljo med točkami zvarnih leč. Pri slednjem parametru s pomočjo kolutov 
zagotavljamo premik varjenca. Slika 2.2 prikazuje vpliv določanja razdalje med točkama, 
ki jih lahko nastavimo od posamičnih zvarov do kontinuiranega zvara.  
 
 
Slika 2.2: Shema kolutnega uporovnega varjenja [1]. 
 
2.1.3 Soležno uporovno varjenje 
Pri soležnem varjenju sta varjenca vpeta med elektrodi (vpenjalne čeljusti) tako, da se 
stikata po čelnih ploskvah. Čeljusti so gibljive (vsaj ena od obeh) v smeri osi varjencev.  
 
Soležni uporovni zvar nastane tam, kjer se varjenca stakneta z ravninama. Čelni ploskvi 
ravnin morata biti čisti. Pritisk je na začetku manjši, po ogretju na varilno temperaturo se s 
povečano silo ob izključenem toku, varjenca zvarita (nastanek žmule, slika 2.20 A).  
Iz stika po čelnih ploskvah ni možno odstraniti oksidov in delno ostanejo v zvaru. Zato je 
postopek primeren le za statično obremenjene zvare z manjšimi prerezi (do 200 mm2), 
enako velike, preproste in polne profile iz istovrstnih materialov.  
 
Pri soležno-obžigalnem uporovnem varjenju so čelne ploskve lahko neobdelane. Zelo gost 
električni tok ob kontaktu steče skozi stično ploskev na določenih mestih – mostiščih. 
Mostišča zavzamejo le nekaj odstotkov celotnega prereza. Kovina se v mostiščih ogreje do 
vrelišča in ob razmaknitvi varjencev pride do eksplozijskega izmetavanja oksidirane 
kovine. To se ponavlja, dokler se varjenca ne ogrejeta na varilno temperaturo in se stični 
ploskvi očistita oksidov. Tok moramo prekiniti in varjenca s povečanim pritiskom zvariti. 
Pri tem se varjenec za določeno dolžino skrajša. Varjenca sta v neprekinjenem kratkem 
stiku. 
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Zvaritvi sledi obsekavanje grebena, prekovanje zvara in ponovno ogretje (normalizacija in 
plastično pregnetenje). Tako dosežemo trdnost zvarnih spojev, ki presega trdnost 
izhodnega materiala.  
 
Ta način je primeren za mnogo večje prereze (nekaj tisoč mm2), različno oblikovane in 
različno velike profile ter tudi za varjenje različnih kovin med seboj. Treba je le paziti na 
enakomerno ogrevanje (slika 2.20 B), po obrazcu: Q = I
2
 · R in ob upoštevanju, da je R = 
(ρ · l/A), mora biti pri A1> A2 tudi l1 > l2 in pri ρ1 > ρ2 tudi l1 < l2. 
 
Pri varjenju obročastih varjencev pride do izgub zaradi kratkega stika skozi obroč (do 20 % 
dovedene energije). Te izgube lahko zmanjša dušilka (slika  2.3) [1].  
 
 
a – žmulasti zvar, b – grebenasti zvar, 1 – varjenec, 2 – vpenjalne elektrode, 3 – gibanje vpenjalnih elektrod,  
4 – obžiganje varjenca , l1 in l2 prosta dolžina varjenca, A1 in A2 – prerez varjencev, R2 – sekundarni tokokrog 
Slika 2.3: Shema ožigalne metode; A) metoda s stiskanjem, B) metoda z obžiganjem [1]. 
 
2.2 Točkovno uporovno varjenje 
Točkovno uporovno varjenje se najpogosteje uporablja v avtomobilski industriji v različnih 
izvedbah. To metodo varjenja je možno avtomatizirati, kar za industrijo predstavlja veliko 
prednost pred ostalimi metodami, saj je čas varjenja zelo kratek. Pogosto se srečujemo z 
enostranskimi in dvostranskimi zvarnimi točkami, a prevladujejo dvostranske izvedbe [2].  
Varjenec vstavimo med električno prevodni elektrodi, ki sta na varilni napravi. Pri klasični 
izvedbi ima stroj gibljivo in statično elektrodo. Ob pritisku na gumb ali padalko sprožimo 
varilni protokol. Na začetku se gibljiva elektroda spusti in zagotovi stik med varjencema 
ter elektrodama. Ko se elektroda ustavi, steče električni tok skozi varjenca in elektrodi. 
Zaradi velike upornosti med varjencema naraste temperatura. Paziti moramo, da je 
upornost med elektrodo in varjencem na obeh straneh manjša kot pa med pločevinama, ki 
ju varimo. V primeru, da imamo varjenca iz enakega materiala in ko ob tem dosežemo 
temperaturo tališča materiala, se v obeh varjencih začne tvoriti zvarna leča. Ves ta čas 
gibljiva elektroda zagotavlja silo na varjenca. Varjenje se zaključi v trenutku, ko 
izključimo električni tok. Silo zagotavljamo še nekaj trenutkov, da se zvar ohladi [3]. Slika 
2.4 prikazuje, kako in kje se tvori zvarna leča. 
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Slika 2.4: Prikaz temperatur v zvarni leči pri točkovnem uporovnem varjenju [4]. 
 
Oblika zvarne leče med varjencema je odvisna od odvajanja toplote (slika 2.5). Največji 
odvod toplote se izvede po varjencu, nekoliko manjši pa v elektrodi. Za odvod toplote iz 
zvara vgradimo vodno hlajenje v elektrodi. Najmanjši odvod toplote se izvede v okolico. 
Priporočljivo je, da se le-ta izvede v vsej smeri enakomerno, saj to privede do usmerjenosti 
zrn v zvaru.  
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz odvoda toplote iz zvarne leče [5].  
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2.2.1 Fizikalni mehanizmi uporovnega točkovnega varjenja 
Uporovno točkovno varjenje uporablja toplotno energijo, ki se pojavi pri prevajanju 
električnega toka. Element, ki prevaja električni tok, imenujemo vodnik. Vodnik, ne glede 
na vrsto materiala, izvaja upornost. Upornost se pojavi, kadar spustimo skozi vodnik 
električni tok in po dolžini opazujemo vodnikovo napetost. Ugotovimo, da upornost pada. 
Razlika napetosti je posledica upornosti materiala vodnika. Padec napetosti vodnika lahko 
izračunamo po Ohmovem zakonu, ki ga izrazimo z enačbo 2.1. 
            
(2.1) 
 
Uporovno varjenje uporablja toplotno energijo, ki se ustvari pri prevajanju električnega 
toka. Po enačbi 2.2 lahko izračunamo toplotno energijo. 
              
(2.2) 
 
Toplotna energija je odvisna od upornosti materiala in velikosti toka, ki ga prevajamo 
skozi vodnik. Da izračunamo upornost vodnika, potrebujemo naslednje podatke: specifična 
električna upornost materiala pri dani temperaturi, dolžina vodnika in presek vodnika. 
Enačba 2.3 prikazuje odvisnost upornosti od navedenih podatkov.  
  
    
 
 
 (2.3) 
 
Upornost se spreminja glede na temperaturo. Zato dejansko upornost izračunamo po enačbi 
2.4. V dani enačbi pomnožimo upornost pri temperaturi okolice s produktom razlike 
temperature in temperaturnim koeficientom upornosti.  
                   (2.4) 
 
Pri točkovnem uporovnem varjenju si predstavljamo, da vodnik prerežemo in zatem 
stisnemo skupaj. Sila zagotavlja, da ne prihaja do iskrenja in da električni tok prehaja med 
vodnikoma. Upornost ni več konstantna po celotnem volumnu obeh vodnikov, ampak se na 
nujnem stiku zelo poveča.  
 
Enačba 2.5 izračuna, koliko energije dovedemo pri točkovnem uporovnem varjenju. Za 
izračun potrebujemo kontaktno upornost med varjenci in upornost materiala, ki ga varimo 
ter varilni tok.  
           
     
 (2.5) 
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V praksi se v stiku pogosto pojavljajo nečistoče – oksidi, kar je tudi razlog, da ne zmoremo 
zagotoviti stoodstotnega homogenega spoja. Ob tem se zaradi neravnosti površin tok ne 
prevaja po celotnem preseku, oziroma po celotni stični površini. Električna upornost se v 
tem stiku poveča, zviša ustvarjeno toplotno energijo, hkrati pa se zaradi vseh naštetih 
dejavnikov zviša tudi temperatura na stiku [3]. 
2.3 Oprema  
Za nemoteno delovanje točkovnega uporovnega varjenja potrebujemo napravo, ki bo 
zagotovila zadostno silo stika varjencev med elektrodama, zadostno količino električnega 
toka ter enoto, s katero bomo nastavljali parametre. Tako lahko napravo grobo razdelimo 
na tri segmente: krmilna enota, vir toka in mehanski sklop. Na sliki  2.6 je prikazana shema 
naprave za točkovno uporovno varjenje [3]. 
 
 
 
Slika 2.6: Shema varilnega stroja [2]. 
 
Mehansko silo na napravi lahko zagotavljamo na več različnih načinov. Najstarejši in 
najpreprostejši je ročni način, ki s pomočjo vzmeti, mehanizma in človeške sile zagotovi in 
vzdržuje določeno silo v zvarni točki. Najpogostejši in praktičen način je pnevmatski, pri 
katerem s pomočjo stisnjenega zraka izvajamo silo. V novejših napravah opazimo tudi 
hidravlične sisteme ali celo električne servomotorje.  
Obstaja več variant naprav, ki imajo različne vire električnega toka. Na sliki 2.7 so 
prikazani različni shematski prikazi virov električnega toka za točkovno uporovno varjenje 
[3]. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz virov električnega toka za točkovno uporovno varjenje [3]. 
 
Slika 2.7a) prikazuje vir za varjenje z izmeničnim tokom, ki je v praksi najbolj razširjen. 
Klasičen vir lahko nadomestimo z inverterskim virom, ki ga prikazuje slika  2.7b). Začetni 
tok usmerimo v enosmerno napetost, z močnostno elektroniko razdelimo v visoko 
frekvenčno izmenično napetost, na koncu transformiramo v želeno jakost in usmerimo 
tako, da varimo z enosmernim tokom. Slika  2.7c) prikazuje shemo, ki se ne uporablja tako 
pogosto kot shemi a) in b). Na zadnji shemi je prikazan kondenzatorski vir, ki je primeren 
za materiale, ki niso dobro varljivi med seboj. Če pogledamo shemo, opazimo dva 
transformatorja, dve usmerjevalni enoti in en kondenzator, v katerem kopičimo energijo. V 
trenutku, ko želimo variti, se kondenzator izprazni in sprosti veliko energije, kar pa ni 
izvedljivo v primerih a), b) in c) [3]. 
2.3.1 Elektrode 
Če pogledamo celotno napravo za varjenje, so elektrode najbolj obremenjen del sistema. 
Zagotavljati morajo silo na varjenec, poleg tega pa so obremenjene še z visokimi 
temperaturami. Ne smemo pozabiti tudi na dinamično utrujenost materiala, saj lahko v 
proizvodnji dosežejo 30 udarcev na minuto. Elektrode med seboj ločimo po obliki in 
hlajenju [3]. 
2.3.1.1 Hlajenje elektrod 
Na sliki 2.8 je prikazano hlajenje celotne elektrode. Vse več naprav ima samostojen zaprt 
hladilni sistem. Razlogov za hlajenje je več: preprečitev pregrevanja elektrod, podaljšanje 
življenjske dobe elektrod in zagotavljanje kvalitetnega zvara. Hladilni sistem mora biti 
izveden po standardu. Paziti moramo na globino hladilnih kanalov v elektrodi, saj če so 
kanali preveč oddaljeni od varjenca, se efekt hladilnega sistema izgubi [3]. 
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Slika 2.8: Hladilni sistem varilnih elektrod [3]. 
 
2.3.1.2 Oblika elektrod 
Elektrode po obliki delimo na tri večje skupine: konice oziroma kape, elektrode s 
ploščatim dnom, v tretjo skupino pa uvrščamo vse ostale. Nekaj vrst elektrod je prikazanih 
na sliki 2.9. Pri eksperimentalnem delu smo uporabili F1, ki je pod oznako g) [3]. 
 
 
 
Slika 2.9: Tipi konic elektrod za točkovno uporovnem varjenje [3]. 
 
Zaradi zahtevnih oblik karoserij se v avtomobilski industriji uporabljajo različne posebne 
oblike elektrod. Pojavi se problem izvedbe vodnega hlajenja, saj morajo hladilni kanali 
segati do konice elektrode (slika 2.10). Opazimo, da se zgornji in spodnji premer 
razlikujeta. Pogosto se v industriji uporablja zgornji premer 9 mm in višina nastavka 16 
mm. Elektrode so narejene tako, da v primeru, ko se izrabi oblika konice, le-to pobrusimo 
in tako popravimo obliko konice. S to izbiro dobimo daljšo življenjsko dobo elektrode, ki 
lahko sega tudi do deset tisoč zvarnih točk [3]. 
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Slika 2.10: Oblike elektrod za točkovno uporovno varjenje [3]. 
 
Na sliki 2.6, ki prikazuje shemo varilnega stroja, je elektroda povezana preko nosilcev do 
vira električnega toka. Prostor, ki je med elektrodama in nosilcema, imenujemo okno. Pri 
varjenju z izmeničnim tokom se v oknu pojavi izmenično magnetno polje, ki generira 
vrtinčne tokove v feromagnetnih varjencih. Slika 2.11 prikazuje več izvedb nosilcev. V 
primeru, da je varjenec nepravilno postavljen, začnejo vrtinčni tokovi v materialu 
nasprotovati prevajanju varilnega električnega toka. Obstajajo situacije, ko ni mogoče 
drugače vpeti varjenca kot, da je večji del varjenca v oknu. Nastali primer lahko rešimo 
tako, da se prilagodimo z obliko okna. S tem zmanjšamo vpliv vtičnih tokov v materialu in 
izboljšamo prevajanje [3]. 
 
 
Slika 2.11: Primeri oken pri točkovnem uporovnem varjenju [3]. 
 
2.3.1.3 Materiali za izdelavo elektrod 
Elektrode so pri varjenju močno obremenjene, saj so izpostavljene visokim temperaturam, 
velikim električnim tokovom, pride lahko do nastanka difuzije, obstaja tudi nevarnost 
zakalitve elektrode med varjenjem. Zaradi naštetih dejavnikov mora imeti elektroda visoko 
električno in toplotno prevodnost. Ob tem morajo imeti materiali visoko temperaturo 
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rekristalizacije, elektrode pa morajo biti odporne na legiranje z materialom (preglednica 
2.1).  
Standard SIST EN ISO 5183 razdeli materiale za elektrode v skupine: A, B, C. Skupina A 
zavzema materiale, kot je osnovni baker in njegove zlitine in se razdeli na štiri podskupine 
ter kasneje še na 15 podskupin.  
Prva podskupina zajema zlitine, ki se ne morejo toplotno utrditi, imajo srednjo trdoto in 
visoko električno prevodnost. Druga podskupina je sestavljena iz zlitin, ki lahko dosežejo 
višjo trdoto in trdnost pod pogojem, da so pred tem toplotno utrujene. Tretja podskupina je 
podobna prvi in drugi, s to razliko, da imajo bakrove zlitine slabšo električno prevodnost. 
Zadnja skupina so bakrene zlitine s posebnimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi.  
B skupina vsebuje materiale, ki jih ni mogoče vlivati skupaj, ampak moramo pri tem 
uporabiti postopek sintranja. Skupina se deli na pet podskupin po materialih in njihovih 
kombinacijah: baker, volfram, volfram karbid, molibden, četrto volfram in peto volfram 
[3]. 
 
Preglednica 2.1: Primeri materialov, kateri so primerni za elektrode za točkovno uporovno varjenje [6]. 
Zlitine  Trdota HB 
pri 20 °C 
Trdota HB pri 
400 °C 
Natezna 
trdnost 
(MPa) 
Električna specifična 
prevodnost  
(m/Ώ · mm2) 
Cu/Cu/Zr 150–180 125 440– 590 46–48 
Cu/Cr 130–160 98 390–540 48–52 
Cu/Cd 120–140 30 340–440 41–43 
Cu/Co/Be 210–250 170 690–785 25–29 
W/Cu (80 % W) 220–240 210 540–590 17–18 
 
 
Z razliko od skupine A in B v skupini C ni podskupin, vendar so tam disperzijsko utrujene 
bakrene zlitine.  
2.3.2 Krmiljenje parametrov 
 
Vsaka varilna naprava za točkovno uporovno varjenje ima enoto za krmiljenje. Na krmilni 
enoti lahko kontroliramo naslednje parametre: jakost toka, silo elektrode na varjencu, čas 
varjenja in čas delovanja sile. Cikel varjenja traja od začetka, ko začne delovati sila na 
varjenec in se konča v trenutku, ko ta sila v celoti popusti. Na sliki 2.12 so prikazani 
različni cikli, ki se pogosto uporabljajo v praksi.  
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Slika 2.12: Različni cikli pri točkovnem uporovnem varjenju: a) klasični, b) z mehanskim 
kovanjem, c) utripno, d) z dodatnim toplotnim utripom [3]. 
 
V našem preizkusu smo izbrali klasični cikel varjenja, ki je prikazan pod oznako a). Če 
primerjamo klasični cikel z drugimi, ugotovimo, da je primeren za dobro varljive 
materiale. Pri ostalih ciklih moramo ali mehansko ali toplotno dodatno obdelati varjenec, 
da dobimo ustrezne karakteristike zvara.  
Velik izziv je krmiljenje teh parametrov. V veliki večini zasledimo, da imajo varilne 
naprave krmilno napravo v obliki računalnika. Parametre kontroliramo na različne načine, 
saj imamo več različnih variant virov električnega toka. Pri invertskih virih kontroliramo 
tok z močnostno elektroniko. V našem primeru uporabljamo vir z izmeničnim električnim 
tokom. Krmiljenje tega vira delimo na grobo in fino regulacijo. Groba regulacija je 
nastavljena na samem transformatorju, fina regulacija pa na krmilniku. Na transformatorju 
reguliramo električni tok s številom ovojev na primarni strani transformatorja. Fina 
regulacija je sestavljena iz dveh močnostnih tiristorjev, ki ju povežemo z nasprotnima 
polperiodama izmeničnega toka. Tiristorja poljubno odpiramo in zapiramo tako, da 
prepuščamo električni tok ali ga omejimo. Na sliki 2.13 je prikazana celotna regulacija 
izmeničnega toka [3]. 
Silo reguliramo na različne načine: imamo pnevmatični sistem, ročno zagotavljanje sile in 
hidravlično regulacijo. Pri ročnem sistemu imamo mehanski sklop, ki omejuje samo 
maksimalno silo, ne omejuje pa minimalne. To pomeni, da če človek vnese premajhno silo, 
se pojavi verjetnost nastanka slabega zvara. Pnevmatični sistem reguliramo s pomočjo 
pnevmatičnih ventilov. Hidravlika ima enak proces kot pnevmatika s to razliko, da 
namesto zraka uporabljamo olje in tako zagotavljamo večje sile v zvaru.  
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Slika 2.13: Regulacija varilnega toka [3]. 
 
2.4 Material 
Pri točkovnem uporovnem varjenju je priporočljivo, da izbiramo materiale, ki imajo 
majhno vsebnost ogljika (do 0,3 %) ali da spadajo v skupino avstenitnih nerjavnih jekel ali 
pa v skupino aluminijevih zlitin. Materiali v treh skupinah se med seboj razlikujejo, saj 
imajo drugačne fizikalno-metalurške lastnosti, kot so: temperaturni raztezek, toplotna 
prevodnost, specifična toplota, gostota, elektrodna napetost, mehanske lastnosti.  
Temperaturni raztezek se pojavi v materialu pri povišani temperaturi, ko se material začne 
raztezati. Pri varjenju je prisotna visoka temperatura, kar posledično pomeni, da se material 
razteza in da se krči med ohlajanjem. To lahko privede do napetosti in deformacije 
varjenca. Na sliki 2.14 opazimo različne linearne raztezke v odvisnosti od temperature.  
 
  Teoretične osnove in pregled literature  
15 
 
 
Slika 2.14: Vpliv temperature na linearni raztezek [3]. 
 
Toplotna prevodnost je sposobnost prevajanja toplote skozi material. Pove nam, koliko 
toplote preide na enoto dolžine pri temperaturni razliki ene stopinje in na enoto časa. Kadar 
potrebujemo material z visoko toplotno prevodnostjo, izberemo neželezne kovine. Ravno 
tako kot temperaturni raztezek se tudi pri toplotni prevodnosti pri povečevanju temperature 
vrednost spreminja, kar lahko razberemo s slike 2.15a). 
 
a)      b) 
Slika 2.15: Vpliv temperature na: a) toplotno prevodnost, b) specifično toploto [3]. 
 
Specifična toplota je indikator, koliko energije je potrebno dovesti v določen material, da 
ga segrejemo za 1 stopinjo. Nerjavno avstenitno jeklo ima manjšo specifično toploto kot 
mikrolegirana jekla (slika 2.15b).  
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Gostota materiala nam pove, koliko mase je na eno enoto prostornine (slika 2.16). 
Temperaturni raztezek in gostota sta v obratnem sorazmerju. V primeru, ko nek material 
segrevamo, se ta prične raztezovati, kar posledično privede do zmanjševanja gostote. Če 
želimo odpraviti posledice krčenja in zategovanja materiala pri varjenju, lahko uporabimo 
postopke kovanja, postopke pregrevanja ali pa uporabimo več varov namesto enega [3]. 
 
 
 
Slika 2.16: Vpliv temperature na gostoto materiala [3]. 
 
V spodnji preglednici 2.2 lahko opazimo razliko med jeklom in aluminijem. Pri enaki 
debelini varjenca iz jekla moramo tu povečati varilni tok, medtem ko moramo čas varjenja 
pri varjenju aluminija zmanjšati [3]. 
 
Preglednica 2.2: Primerjava varilnih lastnosti glede na debelino mikrolegiranega materiala [3]. 
Malolegirano jeklo (C≤0,3%) 
Debelina 
pločevine 
dp (mm) 
Sila F 
(kN) 
Varilni tok I 
(kA)) 
Čas 
varjenja t 
(P) 
Največji 
premer 
elektrode 
D (mm) 
Premer 
elektrode, ki 
je v stiku d 
(mm) 
Radij na koncu 
elektrode R (mm) 
0,5 1,5 8 5 10 5 50 
0,75 2,25 9 8 12 5 50 
1,25 3,75 11 13 16 6 75 
2 6 13 20 16 7 75 
3 9 17 30 19 9 100 
5 15 23 50 25 11 / 
 
 
Pločevine za varjenje so lahko prevlečene z različnimi premazi, ki so kovinskega ali 
organskega izvora. Pri tem moramo biti pazljivi, saj lahko pride do dodatne reakcije med 
elektrodo in varjenčevim premazom, kar dodatno obremeni elektrodo. V primeru, da med 
seboj varimo pločevine različnih debelin, moramo izbrati parametre glede na tanjšo 
pločevino. Dodamo lahko tudi volframov vložek [3]. 
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2.5 Metalurški pojavi pri točkovnem uporovnem 
varjenju 
Električni tok v stiku med varjencema pretvori material v talino. S parametri lahko 
kontroliramo velikost zvarne leče. Pri točkovnem uporovnem varjenju se pojavi zelo malo 
taline. Talina se tvori znotraj oklepa nepretaljenega materiala, kar pomeni, da ima veliko 
toplotno odvajanje temperature iz zvara. Zaradi hitrega odvajanja toplote sodi ta postopek 
med najhitrejše. 
 
 
 
Slika 2.17: Rast zrn pri različnih odvodih toplote: a) odvod toplote preko pločevine, b) preko 
elektrod in c) preko elektrod in pločevine [3]. 
 
Vrsta materiala vpliva na hitrost in način strjevanja. Na sliki 2.17 je shematsko prikazana 
usmerjenost in tvorjenje kristalnih zrn v zvarnem spoju. Pri tem je pomembno, kako se 
odvaja toplota iz vara. Odvod toplote iz vara lahko kontroliramo na različne načine: od 
izvedbe hlajenja elektrod s pravilnim varilnim ciklusom do pravilne oblike konice varilne 
elektrode. Odvisno je tudi od materiala, ki ga varimo, in od debeline pločevine. 
V primeru a) opazimo, da se pojavljajo razpoke v sredini zvara v smeri elektrod. Glavni 
razlog, da pride do tega pojava je, da smo premalo časa držali elektrodi na varjencu in se je 
toplota prehitro začela odvajati po materialu ter skoraj nič po elektrodah. B) primer je 
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ravno obraten; čas držanja elektrod je predolg, zato se toplota odvaja po elektrodah in ne 
skozi pločevino. Na koncu imamo c) primer, ki prikazuje enakomerno odvajanje toplote v 
vse smeri. Razlog za ta rezultat je ravno pravšnji čas držanja elektrod na varjencu. V 
zadnjem primeru ni v vročem nobenih razpok, kot so pri a) in b) primeru. Razpoke v 
vročem nastanejo nad linijo solidus, lahko pa nastanejo tudi razpoke v hladnem, pri katerih 
je temperatura pod 400 ºC. Najpogosteje se v zvaru pojavi martenzitna struktura, ki je 
posledica hitrega odvajanja toplote [3]. 
2.6 Varivost legiranih materialov pri uporovnem 
točkovnem varjenju 
Varivost podaja sposobnost materialov za varjenje. O varivosti sklepamo na osnovi 
mehanskih in ostalih lastnosti, ki jih ima, ter na osnovi obnašanja materialov med 
procesom varjenja. Lastnosti zvarov se preizkušajo podobno, kot se preizkuša osnovni 
material. Preizkušajo se mehanske, kemične, fizikalne in tehnološke lastnosti po postopkih, 
ki so splošno znani in standardizirani. Pri zahtevnih konstrukcijah se opravijo še 
metalografski preizkusi in preizkusi brez porušitve materialov. Pri tem ugotavljajo 
prisotnost nekovinskih vključkov in poroznost v zvaru ter spremembe strukture materiala v 
zvaru. Z defektoskopijo, preizkusi z ultra zvokom, rentgenskimi in gama žarki, ugotavljajo 
neprevarjen material, hladne zvare in večje vključke plinov v zvarnem območju. 
 
V jeklu vsak legiran element vpliva na varivost. Največji vpliv na varivost ima legirani 
element ogljika. Če želimo imeti dobro varivost, mora biti v jeklu manj kot 0,22 % ogljika. 
Ko v jeklu povečujemo delež ogljika, hkrati povečujemo tudi trdoto. Poleg tega na varivost 
vplivajo še drugi parametri in elementi: debelina varjenca, prisotnost nečistoče in plin.  
 
Silicij močno dezoksidira, kar pomeni, da nase veže kisik in ga pri ostalih varilnih 
postopkih vidimo kot žlindro. Dodaja se ga tudi pri preprečitvah staranja materialov in 
blokovnih izcejah.  
 
Mangan nadomešča ogljik, povečuje trdnost materiala in izboljšuje varivost ter žilavost. 
Med postopkom varjenja nase veže žveplo in nastaja MnS. Z izločanjem žvepla 
preprečujemo nastanek razpok v vročem. Za dobro varivost materiala je priporočeno 
razmerje Mn/S > 20. 
 
Fosfor dviguje natezno trdnost in mejo tečenja, hkrati pa povečuje krhkost. Slabost ferita 
je, da pri veliki vsebnosti v jeklu, povzroča izceje in posledično krhkost ferita, kar privede 
do razpok v hladnem. S toplotnimi izenačevanjem ga ni mogoče odpraviti, saj ima fosfor 
slabo difuzijo. 
 
Aluminij, niobij in titan so elementi, ki preprečujejo prisotnost dušika v jeklu, saj imajo 
večjo afiniteto do dušika kot železo. V jeklu nitridi povzročajo staranje in tvorijo kali za 
drobno zrnatost [7]. 
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2.7 Tehnološki preizkusi zvarne leče 
Zvare oz. zvarne leče lahko pri določenih parametrih preizkušamo na strižnih ali nateznih 
napetostih, odvisno, kateri standard izberemo. Standardi predpisujejo, kako je 
preizkuševalec vpet v merilno napravo. Trdnost na nateg, tlak in strig v zvarni leči morajo 
biti najmanj toliko visoki, kot so v osnovnem materialu. Vizualni pregled izvedemo takrat, 
ko porušimo preizkuševalec, opazujemo mesto porušitve in ga rangiramo po kriteriju, ki je 
prikazan na sliki 2.18 [6]. 
 
 
 
Slika 2.18: Vizualni pregled kakovosti zvara [6]. 
 
V spodnji preglednici 2.3 so navedeni vzroki in nastanki najpogostejših napak, ki se lahko 
pojavijo v postopku varjenja [6]. 
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Preglednica 2.3: Izvori napak pri točkovnem uporovnem varjenju [6]. 
št 1–4 glavne 
napake, 5–7 
nepomembne 
napake 
Varilni 
tok 
Varilni 
čas 
Pritisk 
elektrod 
Premer stične 
ploskve konice 
elektrode 
Elektrode Površine 
pločevin/ 
prileganje 
1 Nezadostne 
trdnost 
    slaba površina 
slabo 
 
2 Votline v 
notranjosti in 
obrizgi 
     
prepočasno 
sledenje,  
3 Ožganine, 
pore, rapoke 
na obrobju 
točke 
    neprimerno 
hlajenje, 
neprimeren 
varjenec 
4 Nalegiranje 
elektrod ali 
varjencev 
    neprimeren 
varjenec, slabo 
hlajenje, slabo 
prilagojene 
površine,  
5 Odstopanje 
vtiska od 
zaželene 
oblike 
    elektroda iz 
neprimernega 
materiala ter 
obrabljenost 
stične ploskve 
konice 
6 Preveliki 
premer vtiska 
      
7 Preglobok 
vtisk 
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3 Materiali in metode 
V avtomobilski industriji je velikokrat uporabljen postopek uporovnega varjenja. Eden od 
razlogov je stabilni sistem, vendar ga je potrebno vzpostaviti, kar pa potrebuje analizo 
različnih parametrov na določenem materialu. V našem primeru analiziramo jeklo z 
oznako DP 500. Potrebno je izvesti trgalni preizkus, pri katerem vizualno in mersko 
ocenimo nosilnost zvara ali osnovnega materiala. Zatem sledi strukturna analiza pod 
mikroskopom, pri kateri ugotavljamo ali je struktura sprejemljiva ali ne. 
3.1 Mikrolegirano jeklo DP 500 
Jeklo DP 500 je poimenovalo podjetje SSAB. SSAB Special Steels ima najširšo paleto 
izdelkov na trgu v kombinaciji z globokim poznavanjem lastnosti jekla in učinkovitosti. Te 
izdelke lahko nadaljnje razdelimo na strukturno visokotrdna jekla, nosilna jekla, zaščitna 
jekla in orodna jekla. Portfelj izdelkov SSAB Special Steels vključuje številne blagovne 
znamke in proizvodne linije, od katerih ima vsaka svoje edinstvene značilnosti in ciljne 
aplikacije. 
 
 
Slika 3.1: Shema strukture DP jekla [8]. 
Ferit  
Martenzit 
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DP je okrajšava za dvofazno jeklo (ang. Dual Phase). Sestavljen je iz feritne in 
martenzitne mikrostrukture. Feritna struktura je osnova, v kateri so martenzitni kristali v 
obliki vključkov. 
 
V primeru, da povečujemo volumski delež martenzitne strukture, se povečuje tudi natezna 
trdnost. DP jeklo se proizvaja s pomočjo toplotne obdelave. Obstajata dva načina. Prvi 
način je, da s pomočjo kontroliranega ohlajevanja in vročim valjanjem pretvorimo 
avstenitno fazo v martenzitno in feritno fazo. Pri drugem načinu imamo v začetku dve 
strukturni fazi: ferit in avstenit. S pomočjo žarjenja in hladnega valjanja dobimo želeno 
strukturo. Predno ga hitro ohladimo, moramo v jeklu zagotoviti delež ferita, saj hitro 
ohlajanje tvori martenzit. Zaradi proizvodnega procesa je možno, da je v jeklu poleg 
martenzita in ferita prisoten bainit in zaostali avstenit. 
Odvisno od sestave in poteka postopka izdelave DP jekel se lahko poveča sposobnost 
upora proti razpokanju pri raztegnjenem robu (kot je običajno izmerjeno z zmogljivostjo 
raztezanja lukenj). Dovoljeno je, da DP jekla vsebujejo v mikrostrukturi znatne količine 
bainita. 
Slika 3.1 prikazuje shematsko mikrostrukturo jekla DP, ki vsebuje ferit in vključke 
martenzita. Mehka feritna faza je na splošno neprekinjena, kar daje jeklu odlično 
duktilnost. Ko se jeklo deformira, se koncentrira napetost v feritno fazo nižje trdnosti, ki 
obdaja vključke martenzita, kar ustvarja edinstveno visoko začetno stopnjo utrjevanja (n-
vrednost), kar pa je značilno za ta jekla. Slika 3.2 je dejanska fotomikrografija, ki prikazuje 
feritno in martenzitno strukturo. Stopenjsko utrjevanje s pomočjo raztezanja tvori DP jekla 
z veliko višjo končno natezno trdnostjo kot običajna jekla s podobno mejo tečenja [8]. 
 
 
 
Slika 3.2: Slika DP jekla pod mikroskopom [8]. 
Slika  3.3 primerja inženirsko napetostno-deformacijsko krivuljo za jeklo HSLA s krivuljo 
DP jekla s podobno mejo tečenja.  
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Slika 3.3: Primerjava različnih materialov [8]. 
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti materialov skupine DP 500 [9]. 
Naziv Standard Premaz 
Meja elastičnosti Rp 
0,2 MPa 
Natezna 
trdnost MPa 
Docol CR 290Y490T-DP 
VDA239-
100:2016 
UC, GI, 
GA,ZA 
290–380 490–600 
Docol CR 230Y500T-DL 
SSAB UC 
230–300 
500–600 
Docol CR 290Y500T-DP 290–370 
 
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava materialov skupine DP 500 [%] [9]. 
Naziv Premaz C % 
Si 
% 
Mn 
% 
P % S % Al % 
Nb %+Ti 
% 
Docol CR 290Y490T-DP 
UC 
0,1 0,5 1,00 
0,025 0,010 0,015 0,10 Docol CR 230Y500T-DL 0,08 0,4 1,80 
Docol CR 290Y500T-DP 0,1 0,5 1,00 
 
 
V preglednicah  3.1 in 3.2 so navedeni podatki, ki jih predloži proizvajalec. Možnosti kovinskih 
prevlek za izdelke Docol vključujejo: premaz cinkovega vročega cinka (GI), ki skoraj v celoti 
sestoji iz cinka (> 99 %). Je brez svinca, zato ima posledično majhno velikost cinkovega sijaja. 
Premaz zagotavlja dobro korozijsko zaščito. V našem primeru smo izbrali Docol CR290Y500T-
DL.  
Premaz z galvansko izolacijo (GA) je prevleka iz zlitine cinka in železa z vsebnostjo železa 
približno 10 %. Galvannealed se proizvaja z naknadno toplotno obdelavo v neprekinjen 
postopek vročega potapljanja. Galvannealed zagotavlja odlično odpornost, varivost in 
korozijsko zaščito barvanih izdelkov. 
Galfanova prevleka (ZA) je prevleka iz cinkove in aluminijeve zlitine, ki ima evtektično 
sestavo približno 95 % Zn in 5 % Al. Galfan ima boljše protikorozijske in oblikovalne 
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lastnosti kot običajna prevleka z vročim cinkom (GI). Posebna razpoložljivost kovinskih 
premazov za izdelke Docol je podana v tabeli Mehanske lastnosti (Coating) [9]. 
3.2 Naprave za varjenje in testiranje  
Za določanje optimalnih parametrov masovne proizvodnje je potrebno predhodno testirati, 
kako se bo material, ki ga bomo varili, odzval na jakost električnega toka, obliko varilne 
elektrode, čas varjenja in na silo med elektrodami. Naredili smo štiri vzorce. Trije so bili za 
trgalni preizkus, četrti pa za analizo mikrostrukture zvara. 
3.2.1 Stroj za uporovno točkovno varjenje 
Za varjenje DP jekla smo uporabili stroj za točkovno uporovno varjenje proizvajalca 
Kočevar in sinovi, d.o.o., ki je prikazan na sliki 3.4. Prikazan je tip R-14-146/500-MI-
DDI125-INVERT-1000. Stroj je sestavljen iz dveh delov: iz pomičnega in nepomičnega 
dela. Pomični se giblje linearno s pomočjo pnevmatskega cilindra Ø125 mm. Omogoča 
premik zgornje elektrode in zagotavlja silo v zvaru. Silo kontroliramo z ventilom za tlak v 
cilindru. Na koncu elektrod imamo postavljene kape v obliki F1 po standardu. Spodnja 
čeljust je fiksno vpeta na togi del ohišja. Na stroju so kontrole za preklapljanje med 
programi 1 in 2, STOP tipka, stikalo za izklop električnega toka za varjenje in stikalo za 
držanje pomične elektrode v poziciji. Na pedalu je START tipka za zagon varilnega cikla. 
 
 
 
Slika 3.4: Naprava za točkovno uporovno varjenje [10]. 
 
Ostale parametre krmilimo z računalnikom in krmilno enoto PSI6000 Rexroth. Nadziramo 
izvedbo varilnega cikla. Hlajenje transformatorja in elektrod je izdelano s pomočjo vode, 
pri čemer je potrebno zagotoviti dovod: hladne vode, napajalno napetost 380-400 V, dovod 
stisnjenega zraka [11]. 
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3.2.2 Mikroskop 
Za zajemanje slik in kasnejšo analizo mikrostrukture zvarne leče naših vzorcev smo 
uporabili mikroskop VHX 6000, ki je prikazan na sliki 3.5 in omogoča od 5 do 2000-
kratno povečavo. 
 
 
 
Slika 3.5: Mikroskop VHX6000 [12]. 
 
3.2.3 Naprava za merjenje trdote  
Pri analizi trdote znotraj zvara smo uporabili postopek po Vickersu pri obtežbi 2,5 kN. 
Slika 3.6 prikazuje napravo za merjenje trdote. HV je brezdimenzijsko število, ki da 
vrednost, kje se s trdoto nahajamo. Postopek se izvaja tako, da se v vzorec vtisne štiristrana 
piramida, ki ima stranice pod kotom 136°. Predhodno določimo silo, s katero bomo vtiskali 
piramido v vzorec. Ko vtisnemo piramido pod določeno silo, pogledamo vzorec, odčitamo 
diagonale in izračunamo površino odtisa. Na koncu silo delimo s površino odtisa, 
pomnožimo s konstanto 0,102 in s tem dobimo trdoto izraženo v HV [13]. 
 
 
 
Slika 3.6: Naprava za merjenje trdote materiala [14]. 
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3.2.4 Trgalni stroj 
Za testiranje nosilnosti zvara smo uporabili trgalni stroj Beta 50-4/6 x 14. Stroj je razdeljen 
na dva dela: pomični in nepomični del. Zgornji del se s pomočjo elektromotorja in navojne 
palice giblje gor in dol. Poleg tega ima stroj na zgornjem delu pritrjen piezo električni 
element, ki beleži silo, ki nastaja v kleščah. Ko vzorec vstavimo v napravo preko 
računalnika in krmilnika, sprožimo program, ki beleži napetost in raztezek vzorca. Na 
računalniku se izriše graf napetosti v odvisnosti od raztezka. Na sliki 3.7 je stroj za 
določevanje raztezne trdnosti.  
 
 
 
Slika 3.7: Naprava za določanje raztezne trdnosti. 
 
3.3 Metode 
Vse podatke, ki smo jih dobili pri eksperimentalnemu delu, je potrebno ustrezno urediti in 
pregledati, da jih prikažemo v poglavju analize rezultatov. Iz podatkov posameznih 
vzorcev smo izračunali srednjo vrednost skupine, kjer imajo vzorci enake varilne 
parametre. Potrebovali smo srednjo vrednost za silo porušitve, premer zvara, razteznost in 
raztezek tik pred porušitvijo. Te smo izračunali po enačbah 3.1–3.4. 
  
   
        
 
  (3.1) 
   
        
 
 
 (3.2) 
   
        
 
 
 (3.3) 
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 (3.4) 
 
Ploščino smo izračunali iz srednjega premera po enačbi 3.5.  
 
   
     
 
  (3.5) 
 
Strižno trdnost dobimo tako, da silo porušitve delimo s površino zvara. Premer zvara smo 
po trgalnem preizkusu na vsakem vzorcu s kljunastim merilom po trikrat izmerili iz 
različnih smeri in vzeli povprečni premer. Vzorcem, ki so v isti skupini, smo vzeli srednje 
premere in iz njih izračunali srednjo vrednost premera celotne skupine. Na koncu smo iz 
srednjega premera skupine izračunali povprečno površino zvara v skupini. Uporabili smo 
formulo 3.6. za izračun površine kroga. 
   
  
  
 
(3.6) 
 
Razteznost je izražena v odstotkih. Na našem grafu imamo raztezek izražen v milimetrih. 
Uporabimo enačbo 3.7, ki pretvori milimetre v odstotke in nam pove, za koliko odstotkov 
glede na začetno vrednost se je vzorec raztegnil.  
 
Razdaljo med kleščami označujemo z oznako Lo in znaša 95 mm, srednji raztezek tik pred 
porušitvijo pa označujemo z oznako ∆Lus. 
 
  
    
  
      (3.7) [13]  
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4 Eksperimentalni del 
4.1 Priprava vzorcev 
Na začetku eksperimenta smo pripravili vzorce. Pločevino smo narezali na trakove z 
dolžino 105 mm in širino 30 mm. Trakova se prekrivata s 35 mm, na sredini je zvar, kar 
tvori prekrivni spoj. Mere smo dobili iz standarda SIST EN ISO 14273. Slika 4.1 
prikazuje, kako se morata varjenca prekrivati med varjenjem in kje mora biti zvar. 
Pomembno je, da zvar leži točno na sredini, saj mora biti pri trgalnemu preizkusu 
enakomerno oddaljen od klešč [15].  
 
 
Slika 4.1: Skica vzorca za natezno-strižni preizkus [15]. 
 
  
 1 – smer obremenitve testa 
2 – zvar 
3 – območje prijema klešč 
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4.2 Varjenje 
Na varilni napravi smo nastavili parametre (Preglednica 4.1). Poizkus smo ponovili 
štirikrat. Naredili smo tri vzorce, četrti je bil namenjen mikrostrukturni analizi. Spreminjali 
smo naslednje parametre: čas varjenja, jakost električnega toka in silo med elektrodama v 
času varjenja.  
Preglednica 4.1: Načrt eksperimentov. 
Oznaka epruvete Skupina vzorcev Tok I [kA] Sila F [kN] Čas varjenja [ms] 
DP 1.1 
DP 1 6 
3,68 
300 
DP 1.2 
DP 1.3 
DP 2.1 
DP 2 8 DP 2.2 
DP 2.3 
DP 3.1 
DP 3 10 DP 3.2 
DP 3.3 
DP 4.1 
DP 4 
8 
2,45 DP 4.2 
DP 4.3 
DP 5.1 
DP 5 4,91 DP 5.2 
DP 5.3 
DP 6.1 
DP 6 
3,68 
200 DP 6.2 
DP 6.3 
DP 7.1 
DP 7 400 DP 7.2 
DP 7.3 
 
 
Čas varjenja in jakost električnega toka smo nastavljali preko računalniškega programa. 
Silo smo krmilili preko pnevmatskega ventila, ki regulira tlak v cilindru. 
4.3 Natezno-strižni preizkus 
S trgalnim strojem smo izmerili strižno trdnost zvara za vsak vzorec. Preizkušanec smo 
vpeli v samozapiralne klešče in sprožili program za preverjanje strižne trdnosti, ki je 
postopoma raztegoval varjenec. Zatem je sledila vizualna kontrola zvarjenca, pri kateri 
smo lom vzorca delili v tri skupine: lom osnovnega materiala, lom zvara in lom 
oslabljenega materiala v toplotni vplivani coni (TVC). Zvar ne zadosti zahtevam, če je 
uvrščen v drugo skupino, t.j. lom zvara, saj je bil material v zvaru oslabljen zaradi 
neustreznih parametrov. Vsaki epruveti smo zabeležili krivuljo napetosti in jih slikovno 
dokumentirali (slika 4.2). 
 
 
 
 31 
 
a)    b)   
 
Slika 4.2: a) vzorec za trgalni preizkus b) vzorec za mikroskopsko analizo. 
 
4.4 Metalografska analiza in merjenje trdote 
Iz vsake skupine z enakimi parametri smo izbrali eno epruveto in pregledali njeno 
mikrostrukturo. Najprej je bilo treba razrezati zvar po sredini epruvete in obrezati 
nezvarjeno pločevino okoli temperaturne vplivane cone. Vzorec smo vstavili v umetno 
maso in počakali, da se masa posuši. Strjeno maso in vzorec smo zgladili z brušenjem. 
Brušenje smo začeli z grobo granulacijo brusilnega papirja. Granulacijo papirja smo 
zmanjševali do ustrezne hrapavosti vzorca. Sledilo je poliranje in jedkanje.  
Pripravljene vzorce smo položili pod mikroskop in opazovali mikrostrukturo v zvaru. 
Dobro vidni so bili kristali, ki so glavni pokazatelj, v katero smer se odvaja toplota.  
Nazadnje je sledil preizkus trdote materiala v zvaru. Preizkus trdote smo naredili na koncu, 
ker preizkus poškoduje površino preizkušanca. Rezultate smo dobili v enoti Vikersa, saj 
smo uporabili piramidno ugrezno glavo.  
4.5 Vizualna kontrola  
V našem primeru smo vzorce vizualno pregledali po nateznemu preizkusu in jih uvrstili v 
tri različne skupine glede na lokacijo ter videz porušitve: porušitev osnovnega materiala 
(ang. based material) z oznako BM, porušitev zvara (ang. interfacial) z oznako IF in 
porušitev v TVC-ju (ang. pull out) z oznako PF. V primeru, da je vzorec umeščen v 
skupino IF, pomeni, da se je ta v zvarni točki porušil. To nakazuje na to, da je tam 
trdnostno najšibkejša točka in da je zvar nezadostne kakovosti. Razdelitev v preostali dve 
skupini lahko opredelimo kot zadostno in odlično kakovost zvara. 
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5 Analiza rezultatov 
Poglavje Analiza rezultatov obravnava rezultate, ki so bili pridobljeni pri 
eksperimentalnem delu diplomske naloge.  
5.1 Metalografska analiza 
Na podlagi metalografske analize vzorcev različnih skupin DP 1, DP 4, DP 7 smo opazili, 
da se med seboj ne razlikujejo v mikrostrukturi. Naš glavni cilj je, da zaradi hitrega in 
nepravilnega ohlajevanja ne prihaja do razpok v zvaru.  
Na sliki  5.1 je prikazan zvar, ki nastane pri parametrih DP 1. Vzorec se med varjenjem, ko 
nanj deluje sila, ne deformira. To je razvidno iz rumeno označenega območja 1 na sliki. 
Razviden je ugrez elektrode v material, vendar je ta zelo majhen. V primeru velikih sil 
držanja elektrod, bi se pločevina izven zvara močno ukrivila. Na vzorcu iz skupine DP 1 
vidimo, da se neprevarjena pločevina ne ukrivi, kar nam pove, da naša sila držanja ne 
presega dopustne meje. Rumeno označeno območje 2 na sliki prikazuje TVC. 
Mikrostruktura v tem območju je drobnozrnata martenzitno feritna struktura, v kateri 
prevladuje martenzit. Kristalna zrna so enakomerna v vseh smereh. Pri varjenju zvarna leča 
raste in dalj časa, kot je material izpostavljen električnemu toku, večja je. V območju 2 je 
razvidno, da se pločevini nista spojili skupaj. Območje 3 prikazuje kristalna zrna 
usmerjena v smeri izven središča zvara. Zvar se začne tvoriti v stiku dveh varjencev 
oziroma pločevin, saj je na tem mestu največja električna upornost, le-to pa generira 
toploto. V zvaru lahko pride do ohlajevalnih razpok, če je odvod v katerokoli smer 
prevelik, npr. v smeri elektrod, pločevine, ostale okolice. Območje 3 nima nobenih 
toplotnih razpok zato sklepamo, da je ohlajevanje zvara korektno. Mehanizem ohlajevanja 
je pri vseh vzorcih enak.  
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Slika 5.1: Mikrostruktura s parametri skupine DP 1 pri 30-kratni povečavi z varilnimi parametri: I 
= 6 kA, F = 3,68 kN, t = 300 ms. 
 
V rumeno označenem območju 1 in 2 na sliki 5.2 skupine DP 4 opazimo, da se pločevina 
zaradi povečanja energije v zvaru deformira, zaradi česar se pločevini izven zvarne točke 
razmakneta. TVC označuje območje 3. Mikrostruktura je enaka kot v skupini DP 1. Zaradi 
povečanja jakosti električnega toka se večji del materiala stali in posledično zaradi ugreza 
elektrod in krčenja pri hlajenju, ukrivi. Območje 4 je zvarna leča, ki ima martenzitno 
feritno mikrostrukturo. Podobno kot pri vzorcu DP 1 feritna zrna rastejo izven središča 
oziroma stika pločevin in so zrna usmerjena v smeri iz središča zvara. 
 
 
 
Slika 5.2: Mikrostruktura s parametri skupine DP 4 pri 30-kratni povečavi z varilnimi parametri: I 
= 8 kA, F = 2,45 kN, t = 300 ms. 
 
Primer vzorca iz skupine DP 7 je prikazan na sliki 5.3. V rumeno označenem območju 1 je 
prikazan očiten razmik med neprevarjenima pločevinama. Razmik je posledica prevelike 
sile držanja, hkrati na to vpliva tudi prevelik vnos toplote v zvar. Na območju 2 je prikazan 
TVC, kjer se varjenca skoraj ne dotikata med seboj. Tam je drobnozrnata feritna 
martenzitna mikrostruktura, kjer prevlada martenzit. Zvarna leča je prikazana v območju 3. 
Tu je prikazan del zvara, v katerem se še opazi njegova smer rasti.  
1 
2 
3 
1 
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Desni spodnji del območja 3 ima zelo podobno mikrostrukturo kot TVC, s to razliko, da ne 
prevladuje martenzit, ampak sta feritni in martenzitni delež v približno enakem razmerju. 
Razlog za ta pojav v zvaru je daljši čas varjenja, saj pri krajših varilnih ciklih tega ne 
zaznamo. V preostalem območju 3 so zrna večja in usmerjenost je dobro vidna.  
 
 
Slika 5.3: Mikrostruktura s parametri skupine DP 7 pri 30-kratni povečavi z varilnimi 
parametri: I = 8 kA, F = 3,68 kN, t = 400 ms. 
 
5.2 Trdota  
Na metalografskih vzorcih smo testirali trdoto znotraj zvara in tik ob zvaru v TVC-ju. 
Trdoto smo merili po Vickersu. V preglednici 5.1 so prikazani rezultati meritev trdot 
določene skupine vzorcev z različnimi parametri. Zapisana vrednost predstavlja povprečno 
vrednost treh meritev v posameznem območju. Trdota osnovnega materiala je 220-230 
HV. 
 
Preglednica 5.1: Izmerjena povprečna trdota vzorcev v zvaru in v TVC-ju [HV]. 
Vzorec ZVAR  TVC 
DP 1 378 317 
DP 2 340 262 
DP 3 x x 
DP 4 355 274 
DP 5 346 330 
DP 6 348 363 
DP 7 362 264 
 
 
 
1 
2 
3 
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Na podlagi meritev smo želeli ugotoviti vpliv parametrov na spremembo trdote zvara in 
TVC-ja. Slika 5.4 prikazuje graf trdote v odvisnosti od različnih varilnih parametrov: čas, 
sila držanja, varilni tok.  
 
Za primerjavo smo izbrali tiste vzorce, ki imajo varilni tok od 6 kA do 10 kA. Ob tem je 
sila držanja stalno konstantna in znaša 3,68 kN. Prav tako je konstanten tudi čas s 300 ms. 
Vzorec DP 3, ki je bil pripravljen za metalografsko analizo in testiranje trdote, se je 
porušil, zato so na diagramu prikazani zgolj rezultati vzorcev DP 1 in DP 2. Iz grafa lahko 
razberemo, da se pri povečevanju varilnega toka trdota zmanjša, ne glede na opazovano 
točko v zvaru (zvarna leča, TVC). V zvaru je višja trdota kot v TVC-ju, poleg tega pa pri 
povečevanju varilnega toka v TVC-ju trdota hitreje pada kot v zvaru. Razlog za zmanjšanje 
trdote pri povečanju varilnega toka je hitrost ohlajevanja zvarne leče in TVC-ja. Če v zvar 
postopamo dovajamo vedno večji varilni tok, se zvar posledično bolj segreva.  
 
Slika 2.15 prikazuje krivuljo mikrolegiranega in drobnozrnatega jekla, kjer opazimo, da se 
pri povišanju temperature prevodnost toplote zmanjšuje, kar vpliva na hitrost ohlajevanja. 
Zvar z večjo temperaturo ima manjšo hitrost ohlajevanja kot zvar z nižjo temperaturo. 
Razlog, zakaj je v zvarni leči večja trdota in različna hitrost padanja trdote kot v TVC-ju, je 
v tem, da toploto iz zvarne leče odvajamo preko elektrode in okolice, medtem ko iz TVC-
ja odvajamo samo v okolico.  
 
Tokrat izberemo skupine v zaporedju DP 4, DP 2 in DP 5. Gledamo sliko 5.4 b). Sila 
držanja se giblje od 2,45 kN do 4,91 kN, medtem ko sta varilni tok in čas varjenja 
konstantna pri 8 kA in 300 ms. V grafu se pojavita dve različni krivulji. Na modri krivulji 
so vrednosti trdote v zvarni leči, na rdeči krivulji pa trdota v TVC-ju. V zvarni leči se 
trdota bistveno ne spremeni glede na povečevanje sile držanja, ampak se vrti okoli 350 
HV. Trdota v TVC-ju se med povečevanjem sile do 3,68 kN ne spremeni. Pri sili držanja 
4,91 kN trdota poskoči iz 262 HV na 330 HV. Ugotovimo, da sila držanja ne vpliva na 
trdoto v zvarni leči, vendar vpliva na TVC, saj se med povečevanjem sile držanja 
elektroda, ki je vodno hlajena, ugreza v varjenec in nastaja vedno večja površina stika med 
pločevino in elektrodo. Toplota, ki se proizvede v TVC-ju, se začne odvajati skozi 
elektrodo in okolico, kar pospeši ohlajevanje pločevine v tem območju in močnejše 
zakalitve. 
 
Na koncu preverimo sliko 5.4 c), kjer nas zanima, kako čas varjenja vpliva na trdoto zvara. 
Zopet moramo izbrati skupine tako, da se čas varjenja spreminja od 200 ms do 400 ms. 
Dobimo zaporedje: DP 6, DP 2, DP 7. Sila držanja ostaja enaka z vrednostjo 3,68 kN, 
varilni tok je zopet enak 8 kA. Trdota zvarne leče je, ne glede na čas varjenja, okoli 
vrednosti 350 HV. V območju TVC-ja se trdota spreminja. Zanimivo je, da je pri varilnem 
času 200 ms, TVC trši kot sama zvarna leča, nato pri času 300 ms pade na vrednost 262 
HV in tam ostane tudi pri 400 ms. Razlog, zakaj sta pri času 200 ms trdoti v zvarni leči in 
TVC-ju podobni, je, da se material nima časa pregreti in so zato temperature in hitrosti 
ohlajanja v območju leče in TVC-ja enakovredne.  
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a)     b)     c) 
  
Slika 5.4: Vpliv a) varilnega toka, b) sile držanja, c) časa varjenja na trdoto. 
 
5.3 Vizualna kontrola 
V poglavju 5.3 je predstavljena vizualna kontrola pri točkovnem uporovnem varjenju. Ob 
tem so razloženi najpogostejši vzroki za to napako.  
 
a)     b)        c) 
 
Slika 5.5: Vzorci iz skupine DP 1. 
 
Slika 5.5 prikazuje vse tri vzorce iz skupine DP 1. Celotna skupina DP 1 ni prestala 
vizualne kontrole, saj se je vsak vzorec porušil v zvaru, zato smo jih označili z oznako IF. 
Preglednica 4.1 prikazuje varilne parametre vseh skupin. Pri skupini DP 1 opazimo, da je 
varilni tok najmanjši iz vseh skupin, kar je razlog, da se zvarna leča ni zadostno pretalila in 
posledično privede do tega, da se leča pri nateznemu preizkusu v zvaru poruši ter uvrsti 
med kakovostno nezadovoljive zvare. 
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Slika 5.6: Porušen vzorec DP 4.2. 
 
Slika 5.6 prikazuje zvar nezadostne kakovosti. Vzorec je iz skupine DP 4, ki se vari pri 
parametrih: 8 kA, 2,45 kN, 300 ms. Vzorec DP 4.2 se je porušil že preden smo ga natezno 
obremenili. Razlog za slab zvar je nepravilno vpetje in držanje vzorca, ki ga je povzročil 
operater na varilnem stroju. Na žalost preizkusa nismo morali ponoviti zaradi primanjkljaja 
pločevine v laboratoriju. Praktično se je vzorec v zvaru porušil, zato je dobil oznako IF. 
 
Slika 5.7 prikazuje vzorce iz skupine DP 2. TVC je območje na sliki v obliki kolobarja, ki 
objema zvar. Opazimo, da se pri a) in b) razpoka prične na vrhu kolobarja, pri c) vzorcu pa 
v spodnjem delu kolobarja in se nadaljuje po meji TVC-ja. Če bi pri tem povečevali silo, bi 
se razpoka sklenila skupaj v krog. Zato lahko te vzorce umestimo v skupino PF, saj se 
porušitev nahaja znotraj TVC-ja. 
 
 
a)     b)        c) 
 
Slika 5.7: Vzorci skupine DP 2 po natezno-strižnem preizkusu. 
zvar 
TVC 
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a)     b)        c) 
 
Slika 5.8: Vzorci po natezno-strižnem preizkusu. 
 
Slika 5.8 prikazuje vzorce iz skupine DP 3 po trgalnem preizkusu. Vzorec DP 3.1 in DP 
3.3 (oznaki a) in c)) sta se porušila točno v območju TVC-ja. Poleg tega pri a) primeru 
opazimo dva izbrizga iz zvarne leče. Vzorca lahko uvrstimo v skupino PF. Vzorec DP 3.2 
(oznaka b)) se ni porušil do konca, a se ga prav tako uvrsti v isto skupino kakovosti (PF), 
saj se razpoka v njem širi znotraj TVC-ja.  
 
 
a)            b)                 c)
 
Slika 5.9: Vzorci iz skupin DP 4 in DP 5 po natezno-strižnem preizkusu. 
 
Slika 5.9 prikazuje vzorce iz skupin DP 4 in DP 5 po trgalnem preizkusu. V skupino DP 4 
spadata a) in b) primer, c) primer pa uvrščamo v skupino DP 5. Razpoke se v vseh 
primerih začnejo tvoriti v območju TVC-ja in bi se v primeru, da preizkusa ne bi prekinili, 
nadaljevale do sklenitve kroga. Vzorce umestimo v PF skupino zaradi porušitve v TVC-ju.  
 
razpoka 
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Slika 5.10: Prikaz vzorcev s PF oznako. 
 
Sliki  5.10 in 5.11 prikazujeta ostale vzorce, ki se uvrstijo v skupino PF, saj se vsi vzorci 
porušijo znotraj TVC-ja in ne zaidejo v osnovni material. 
 
 
 
Slika 5.11: Prikaz vzorcev s PF oznako. 
 
V zadnji skupini so bili vzorci iz skupine BF. Ta skupina spada v najboljšo kategorijo 
vizualne kontrole, saj pride do deformacije oziroma porušitve osnovnega materiala, ki ni 
znotraj TVC-ja. Vzorci so prikazani na sliki 5.12 in spadajo v skupino DP 7. V vseh 
primerih (DP 7.1, DP 7.2, DP 7.3) je razvidno, da se razpoka začne v TVC-ju in se kasneje 
širi v osnovni material, ki ni bil pod vplivom visokih temperatur. S strani vizualne kontrole 
gre v tem primeru za najboljše zvare med vsemi vzorci.  
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Slika 5.12: Prikaz vzorce v skupine DP 7 z BF oznako. 
 
Preglednica 5.2 je prikaz razvrstitve vzorcev po kakovostnih skupinah (MOD). Ob tem so 
pripisani nastavljeni varilni parametri za vsak vzorec posebej.  
 
Preglednica 5.2: Rezultati vizualne kontrole. 
Skupina vzorcev Oznaka kakovosti 
DP 1 IF 
DP 2 
PF 
DP 3 
DP 4 IF/PF 
DP 5 
PF 
DP 6 
DP 7 BM 
 
 
V preglednici 5.2 opazimo, da se pri skupini DP 4 pojavi oznaka IF/PF. Oznaka pomeni, 
da se je v skupini vzorec DP 4.2 v zvaru porušil, ostale dva pa v TVC-ju.  
5.4 Natezno-strižni preizkus 
Strižni preizkus smo napravili na napravi v primernem delovnem okolju za delovanje. 
Opazili smo, da se je preizkus v velikih primerih ustavil, še preden sta se varjenca 
dokončno ločila med seboj. Vpliv se je poznal pri vizualni kontroli. V preglednici 5.3 je 
prikazana sila porušitve in strižna trdost glede na različne epruvete, ki imajo drugačne 
parametre. 
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Preglednica 5.3: Rezultati meritev natezno-strižnega preizkusa. 
Skupina vzorcev 
Srednja vrednost sile 
porušitve 
τ (Mpa) 
DP 1 14005 464,12 
DP 2 19530 484,39 
DP 3 19036,67 529,63 
DP 4 19455 546,64 
DP 5 18960 565,85 
DP 6 18370 516,15 
DP 7 20340 539,01 
 
 
5.4.1 Sila porušitve 
Zanimalo nas je, kako varilni parametri vplivajo na silo porušitve. Iz preglednice 4.1 smo 
izbrali skupine vzorcev v zaporedju, da sta bila dva varilna parametra konstantna in en 
spremenljiv. Slika 5.13 zajema tri grafe, na katerih so označene skupine vzorcev, iz katerih 
smo črpali podatke. Preglednica 5.3 prikazuje dobljene rezultate trgalnega preizkusa. 
 
Slika  5.13 a) prikazuje graf vpliv varilnega toka na silo porušitve. Sila držanja znaša 3,68 
kN, čas varjenja je 300 ms. Varilni tok se giblje med 6 in 8 kA. Pri 6 kA je sila porušitve 
trgalnega preizkusa najmanjša. Ko povečamo jakost varilnega toka na 8 kA, se ob tem 
poveča sila porušitve, ki je hkrati tudi maksimalna sila, saj pri 10 kA sila porušitve pade za 
približno 0,5 kN. Razlog, zakaj se pri povečanju varilnega toka izboljša tudi sila, je boljša 
pretalitev pločevine v stiku in posledično močnejši zvar. Ko povečamo jakost varilnega 
toka (iz 8 kA na 10 kA), pride do padca sile porušitve. Ob tem se material pregreje, sila 
držanja iztisne talino iz zvarne leče (slika 5.8 pod oznako a)) in tako izbrizgana masa 
oslabi zvar.  
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a)     b)     c) 
Slika 5.13: Vpliv: a) varilnega toka, b) sile držanja, c) časa varjenja na silo porušitve. 
 
Nad oznako 5.13 b) je graf v odvisnosti sile porušitve od sile držanja. Jakost varilnega toka 
pri tem grafu znaša 8 kA in čas varjenja 300 ms. Silo povečujemo od 2,45 kN do 4,91 kN. 
Pri povečanju sile držanja iz 2,45 kN na 3,68 kN se za malenkost poveča tudi sila porušitve 
(okoli 0,1 kN), vendar lahko rečemo, da se skoraj ne spremeni. Na koncu, ko povečamo 
silo držanja na 4,91 kN, se sila porušitve zmanjša za približno 1,2 kN. Sila držanja do 
vrednosti 3,68 kN ne vpliva na silo porušitve, vendar ko presežemo to vrednost, se sila 
porušitve začne zmanjševati. Razlog za to je deformacija pločevine, zvar pa je bolj ugrezen 
in tanjši, kar lahko vidimo na sliki 5.10. Posledično se s tem zmanjša nosilnost zvara.  
 
Slika nad oznako 5.13 c) nam prikazuje graf sile porušitve v odvisnosti od časa varjenja. 
Sila držanja in jakost varilnega toka sta konstantna pri vrednosti 8 kA in 3,68 kN. Čas 
varjenja se povečuje od 200 ms do 400 ms. Na grafu opazimo, da sila porušitve med 
povečevanjem časa varjenja dokaj enakomerno narašča in doseže maksimalno vrednost pri 
varilnemu času 400 ms. Rast zvarne leče je odvisna od časa varjenja pri konstantnem 
električnem toku in konstantni sili držanja. V material pri daljšem času dovedemo preko 
električnega toka več energije in posledično dobimo večjo ter boljšo pretalitev pločevine. 
 
Vsi varilni parametri vplivajo na silo porušitve. Nekateri silo povečujejo, drugi 
zmanjšujejo. Sila porušitve je maksimalna sila, pri kateri se poruši vzorec oziroma zvar. 
Dopustna sila je premo sorazmerna s silo porušitve, kar pomeni: večja, kot je sila 
porušitve, večja je dopustna sila. Iz vseh grafov na sliki 5.13 odčitamo varilne parametre, 
ki so dosegli maksimalno silo porušitve.  
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Preglednica 5.4: Dimenzije zvarov na vzorcih. 
Skupina 
vzorcev 
Srednji premer skupine vzorcev ds [mm] Srednja površina skupine As (mm2) 
DP 1 6,20 30,19 
DP 2 7,17 40,34 
DP 3 6,77 35,96 
DP 4 6,73 35,61 
DP 5 6,53 33,52 
DP 6 6,73 35,61 
DP 7 6,93 37,75 
 
 
5.4.2 Strižna trdnost 
 
Slika 5.14 prikazuje vpliv posameznih varilnih parametrov na strižno trdnost. Postopek 
izbora skupin vzorcev smo ponovili enako kot pri pregledu vpliva varilnih parametrov na 
silo porušitve. Rezultati površin skupin in premerov so prikazani v preglednici 5.4. 
 
Slika 5.14 a) prikazuje vpliv varilnega toka na strižno trdnost. Sila držanja je 3,68 kN, čas 
varjenja je 300 ms, medtem ko varilni tok povečujemo od 6 kA do 10 kA. Strižna trdnost s 
povečanjem varilnega toka narašča in doseže maksimalno vrednost pri 10 kA, torej pri 
maksimalnemu toku. Če primerjamo graf odvisnosti vpliva varilnega toka na strižno 
trdnost in vpliva varilnega toka na silo porušitve, opazimo, da se naraščanje sile porušitve 
ustavi pri 8 kA, medtem ko se strižna trdost dviguje tudi, ko preseže 8 kA. Pri povečanju 
varilnega toka na 10 kA začne iz zvarne leče brizgati talina, kar je razlog, da se zmanjša 
površina zvara in sila porušitve. Ko vstavimo silo porušitve v enačbo za strižno trdnost 
(enačba 3.5), dobimo večjo strižno trdnost kot pri toku 8 kA.  
 
Graf na sliki 5.14b) je vpliv sile držanja na strižno trdnost. Čas varjenja in varilni tok sta 
konstantna pri 300 ms in 3,68 kN. Sila držanja je med 2,45 in 4,91 kN. Strižna trdnost zelo 
niha, saj se pri povečanju sile držanja iz 2,45 kN na 3,68 kN strižna trdota zmanjša, ampak 
ko maksimalno obremenimo s 4,91 kN, se tudi strižna trdnost poveča in doseže največjo 
vrednost na grafu. Razlog za to je v površini zvara, saj ko stisnemo z minimalno silo (2,45 
kN) in elektroda ne naredi dobrega stika, posledično dobimo majhno površino zvara ter 
strižna trdnost naraste. Sila držanja se dvigne na 3,68 kN in elektroda se bolj ugrezne ter 
površina stika med pločevino in elektrodo se poveča. Hkrati se poveča tudi površina zvara. 
Pri sili 4,91 kN se pojavijo izbrizgi, ki posledično zmanjšajo površino zvara in tako 
dobimo maksimalno strižno trdnost.  
 
Sila držanja znaša 3,68 kN, varilni tok je 8 kA. Na grafu (slika 5.14c)) pri spreminjanju 
časa varjenja opazimo, da se sila strižne trdosti konstanto povečuje (glej preglednico 5.3). 
Ko podaljšamo čas varjenja na 300 ms, se poveča površina zvara. Razlog za to je majhen 
izbrizg, ki nam poveča srednji premer zvara in posledično ploščino zvara. Pri 400 ms se 
izbrizg ne pojavi, ampak se poveča zvar, saj se pretali več pločevine. Če želimo, da ima 
naš zvar veliko silo strižne trdnosti in samo strižno trdnost, se mora variti 400 ms. 
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Slika 5.14: Vpliv: a) varilnega toka, b) sile držanja, c) časa varjenja na strižno trdnost. 
 
Vsi varilni parametri vplivajo tako na silo porušitve kot tudi na strižno trdnost. Strižna 
trdnost je sestavljena iz sile porušitve in površine zvara. Ob tem spremljamo še velikost 
zvarne točke. Pri preizkusu se pločevini obremenita na nateg, saj vlečemo zvarjeni 
pločevini vsako v svojo smer. Zvar, ki ju povezuje,  je pravokoten na silo vleka, zato se v 
zvaru pojavijo strižne sile. Strižna trdnost pločevine znaša 500 Mpa in iz tega lahko 
izpeljemo, da ima zvar ustrezne varilne parametre, če strižna trdnost zvara presega 500 
MPa. Iz grafov na sliki 5.14 odčitamo varilne parametre pri maksimalni strižni trdnosti in 
varilne parametre, pri katerih dobimo strižno trdnost večjo od 500 MPa. 
 
5.4.3 Duktilnost 
Duktilnost se lahko izmeri na dva načina: z razteznostjo ali s kontrakcijo. V našem primeru 
smo izbrali razteznost, saj tehnično ni mogoče meriti prereza vzorca med trgalnim 
preizkusom. Osnovni material ima razteznost A = 24 % [9]. 
 
Pri vsakem vzorcu smo pomerili razteg pri maksimalni obremenitvi. Zatem smo izračunali 
srednjo vrednost raztega, saj imajo v skupini vzorci enake varilne parametre. S pomočjo 
formule 3.6 smo izračunali srednjo razteznost skupin pri maksimalni sili, odšteli 0,2 % 
celotnega raztezka ter primerjali skupine med seboj, kot je prikazano na sliki 5.15. Razlog 
zakaj smo odšteli 0,2 % je zaradi elastični raztezka. Opazimo, da je najboljša razteznost pri 
skupini DP 7. Z rdečo barvo je označeno območje raztrosa.  
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Slika 5.15: Razteznost glede na skupino vzorcev. 
 
Zanimalo nas je, kako varilni parametri vplivajo na duktilnost. Ponovno izberemo skupine 
v zaporedju, tako da sta dva parametra konstantna, medtem ko se tretji spreminja tako, da 
opazujemo njegov vpliv na razteznost.  
 
Na sliki 5.16 nad oznako a) vidimo, kako varilni tok vpliv na razteznost. Varilni čas (300 
ms) in sila držanja (3,68 kN) sta konstantna. Med povečevanjem varilnega toka od 6 kA do 
8 kA se poveča razteznost, saj se v materialu zmanjša trdota (glej sliko 5.4) in zvar postane 
mehkejši. Ko povečamo varilni tok na 10 kA, se razteznost zmanjša. Iz tega lahko 
sklepamo, da se trdota v zvaru poveča, vendar za to žal nimamo podatkov, saj se je že na 
začetku vzorec tik po varjenju porušil.  
 
Graf na sliki 5.16 b) prikazuje odvisnost razteznosti od časa varjenja. Varilni tok je 8 kA in 
sila držanja je 3,68 kN. Ko podaljšamo čas iz 200 na 300 ms, se duktilnost s časom 
spreminja in razteznost zmanjša. Pogledamo v preglednico 5.1 pod skupino vzorcev DP 2 
in vidimo, da se trdoti v zvaru in TVC-ju razlikujeta za 78 HV, kar privede do krhkosti 
materiala, saj zvar z večjo trdoto deluje z zareznim učinkom na TVC. Ko pa povečamo čas 
na 400 ms, dobimo maksimalno razteznost.  
 
Graf na sliki 5.16 c) prikazuje odvisnost sile držanja od duktilnosti. Razvidno je, da sila 
držanja pri konstantnem varilnem toku in času varjenja ne vpliva na duktilnost. Razlika 
med maksimalno in minimalna razteznostjo znaša 0,2 %.  
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Slika 5.16: Graf Vpliv: a) varilnega toka, b) časa varjenja, c) sile držanja na razteznost. 
Na duktilnost vplivata samo dva varilna parametra, saj če večamo silo držanja se duktilnost 
ne spremeni. Zvari so pogosto izpostavljeni dinamičnim obremenitvam, kar pomeni, da 
bolj kot je raztegljiv, dalj časa bo zvar obstojen. Ponovno odčitamo varilne parametre iz 
grafov na sliki 5.16 pri maksimalnem raztegu.  
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6 Zaključek  
Cilj diplomske naloge je pridobiti optimalne varilne parametre za uporovno točkovno 
varjenje jekla DP 500. Optimirali smo proces varjenja mikrolegiranega jekla po postopku 
uporovno točkovno varjenje glede na silo porušitve, strižno trdnost in duktilnost. 
 
1) Varilni parametri: varilni tok, sila držanja in čas varjenja različno vplivajo na 
mehanske lastnosti. 
 
2) Sila držanja ne vpliva na duktilnost zvara. 
 
3) Mikrostruktura zvara je najboljša pri varilnih parametrih: I = 8 kA, F = 3,68 kN, t 
= 400 ms. 
 
4) Vzorci, ki so bili zvarjeni z varilnimi parametri: I = 6 kA, F = 3,68 kN, t = 300 
ms, so se v zvaru porušili zaradi premajhnega vnosa energije. Vzorci, ki se v 
zvaru porušijo, so nezadostne kakovosti. Vzorce z odlično kakovostjo dobimo pri 
varilnih parametrih: I = 8 kA, F = 3,68 kN, t = 400 ms. Te so se porušili v 
osnovnem materialu, saj ima ta optimalen varilni tok, elektroda pa se lepo prilega 
na varjenec. Ostanejo samo še vzorci, pri katerih so varilni parametri naslednji: I 
= 8–10 kA, F = 2,45–4,91 kN, t = 200–300 ms. Te vzorci so zadovoljive 
kakovosti, saj se porušijo v toplotno vplivani coni.  
 
5) Če želimo imeti sprejemljive vzorce oziroma zvare, mora biti varilni tok v 
območju med 8 in 10 kA, čas varjenja med 200 in 300 ms in sila držanja pa se 
mora gibati med 2,45 kN in 4,91 kN.  
 
6) Maksimalno silo porušitve dobimo pri varilnih parametrih: varilni tok 8 kA, sila 
držanja 3,68 kN in čas varjenja 400 ms. 
 
7) Strižna trdnost doseže maksimalno vrednost pri varilnih parametrih: varilni tok 10 
kA, sila držanja 4,91 kN in čas varjenja 400 ms. 
 
8) Duktilnost zvara, katera je izražena z raztezkom, je največja pri varilnih 
parametrih: varilni tok 8 kA, sila držanja 4,91 kA in čas varjenja 400 ms.  
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9) Ugotovimo, da pri varilnem toku 8 kA, času varjenja 200 ms in sili držanja 2,45 
kN dobimo mejne dopustne varilne parametre, saj strižna trdnost zvara presega 
trdnost osnovnega materiala (500 MPa). Če želimo imeti dovolj veliko strižno 
trdnost, mora pri sili 3,68 kN in času 300 ms, varilni tok presegati 9,2 kA.  
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